藤荷田山長期生態研究草地の糞虫相の特徴と動態 by 井村 治 et al.
藤荷田山長期生態研究草地の糞虫相の特徴と動態
著者 井村 治, 森本 信生, 時 坤
雑誌名 畜産草地研究所研究報告
巻 8
ページ 1-9
発行年 2008-03-21
URL http://doi.org/10.24514/00002144
doi: 10.24514/00002144
緒　　言
　畜産草地研究所（以下畜草研）の藤荷田山の長期生態
研究草地では様々な研究が行われてきた５）。その多くは
一次生産者である植生の動態や物質生産また牛を含めた
草地の物質・エネルギー循環に係わる研究であるが，牛
を除く消費者や分解者に係わる調査・研究も少なからず
行われてきた１０， ２０-２５， ３５）。
　放牧草地では大量の糞が家畜によって排泄される。放
牧草地にはその糞を利用し分解する糞虫（コガネムシ上
科 Scarabaeoideaの食糞性の昆虫）が多数生息しており，
１）草地の養分循環の促進，２）土壌構造の改善，３）ハ
エ等の発生の抑制，４）家畜の内部寄生虫の減少，５）不
食過繁地の減少等，有益な機能を果たしている１）。藤荷
田山草地では中村２１， ２２），Nakamura２３）によって牛糞の分解
との関連で糞虫相が報告されているが， 詳細な糞虫相
や長期的動態に関しての研究は行われていない。また，
１
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藤荷田山長期生態研究草地の糞虫相の特徴と動態
要　　約
畜産草地研究所の藤荷田山長期生態研究草地（藤荷田山）のシバ型放牧草地の糞虫相とその動態について，1999
年から 2001年と 2003年から 2005年にザルを用いた牛糞トラップを使い 5月から 10月の放牧期間に月 1回調査し，
その特徴を近隣の畜産草地研究所西地区（畜草研西）と自由学園那須農場南地区（自由学園南）の放牧草地での調
査結果と比較して明らかにした。また藤荷田山生態研究草地の糞虫による生物多様性保全機能および養分循環に係
わる糞分解への働きについても考察した。藤荷田山ではセンチコガネ亜科 2種，ダイコクコガネ亜科 6種，マグソコ
ガネ亜科 10種を含む 18種が記録された。藤荷田山の Chao2 （Chao 1987）で推定した期待種数（18.4）は畜草研西
（15.8）とは有意に異ならなかったが，自由学園南（11.1）より有意に大きかった。藤荷田山の糞虫相の種多様度
（Shannon-Wienerの多様度指数 H’）は 1.816で大きく，畜草研西と自由学園南の糞虫相の種多様度（それぞれ 1.365
と 1.521）と比較して有意に大きかった。藤荷田山の糞虫相では住込み屋（dwellers）と穴掘り屋（tunnelers）タイプ
の同数の種数が生息していた。藤荷田山の糞虫相は畜草研西と自由学園南の糞虫相との類似度（Morishita-Hornの類
似度指数）は低かった。これらの結果，藤荷田山の糞虫相は他の二つの放牧草地とは異なる多様で特徴的な群集構成
を持っており，藤荷田山長期生態研究草地は糞虫の多様性保全の観点から重要な草地であることが示された。藤荷
田山の糞虫の年間の個体数変動は春から夏にかけて上昇し，9月，10月に減少するパターンと夏に減少して逆に 10
月に上昇するパターンが見られた。個体数の季節的変動は近隣の放牧草地のそれと同調しており，藤荷田山の変動
はこの地域の共通の変動パターンを示していると考えられた。藤荷田山草地の糞虫相の 6年間の年次的な個体数変
動は安定しており，また季節的変動では終牧時の 10月あるいは夏に個体数が減少する年があるものの，概ね個体数
は高く保たれていた。これらは藤荷田山の糞虫相は糞の分解による養分循環に有効な機能を果たしていることを示
唆した。
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近年これらの重要な働きをしている糞虫の多様性が減少
しその保全が重要な問題となっており１１），放牧草地の糞
虫の多様性についての現況を明らかにしておく必要があ
る。
　本研究では 1999年から 2001年と 2003年から 2005年に
調査した藤荷田山長期生態研究草地の糞虫相とその動態
について，それらの特徴を近隣の草地の調査結果と比較
して明らかにする。また藤荷田山生態研究草地の糞虫相
から見た生物多様性保全機能および養分循環に係わる糞
分解への糞虫の働きについても考察する。
材料および方法
調査草地
　藤荷田山南斜面の約 4haのシバ（Zoysia japonica ）型放
牧草地（北緯 36˚ 55’ 12”，東経 139˚  57’ 20”，標高 316m，
1976年造成）を 4牧区に分け，黒毛和種（Bos taurus）成
牛 10頭前後を 1週間間隔で 5月から 10月まで輪換放牧
を行った。藤荷田山南面草地は 1974年に人工草地とし
て造成され，以後放牧密度や施肥量を変えた放牧実験が
行われてきたが２７），1994年以後は上記放牧条件でシバ草
地化が図られた。2005年は同草地を 1牧区として同頭数
による定置放牧に変更した。
　比較のために 1999年～ 2001年は所内の畜草研西地区
（北緯 36˚ 54’ 40”，東経 139˚ 55’ 52”，標高 308m，藤荷田
山調査地から 2.8km西方，ペレニアルライグラス
（Lolium perenne）混播草地 8ha，ホルスタイン 21～ 25
頭放牧）と 2003年～ 2005年は近隣の自由学園那須農場
の南地区（北緯 36˚ 5’ 54”，東経 139˚ 58’ 48”，標高 303m，
藤荷田山調査地から 2.1km東方，ペレニアルライグラス
草地 8～ 10ha，ホルスタイン育成＋乾乳牛 26～ 35頭放
牧，2001年放牧開始）の放牧草地を調査対象とした。畜
草研西地区の放牧草地は調査開始以前も同様の管理が行
われていた。また自由学園南地区では駆虫薬イベルメク
チンが使用された。
　各調査放牧地周囲の植生・土地利用は，藤荷田山：ク
リ・クヌギ・コナラ優占保全林，落葉広葉樹林帯を挟ん
で高速道路，アズマネザサとススキ草地および採草・放
牧兼用の人工草地；畜草研西地区：アカマツの優占する
二次林，採草・飼料作物圃場，畜舎，パドックおよび水
田；自由学園南地区：採草・飼料作物圃場（2004年より
一部を搾乳牛の放牧草地として利用），河畔林を挟んで
河川敷，クヌギ・コナラ優占二次林，杉林，宿泊・研修
施設，畜舎，および水田であった。
　
糞虫調査
　1999年～ 2001年と 2003年～ 2005年に 5月から 10月
までの放牧期間に各月 1回（1999年 5月，2003年 5，7
月は実施せず）糞虫の個体数調査を行った。糞虫の調査
は以下のザル（笊）を用いた牛糞トラップ法を用いて行っ
た１２）。直径 20cm，深さ 8 cm のプラスチックのザルを縁
まで土中に埋め，ザルの中に上部まで園芸用黒ボク土を
満たして，その上に 400 ｇの生牛糞を置いた。牛糞は予
め生草または乾草だけを食べた舎飼の牛より集め，秤量
してポリ袋に詰めて冷凍庫で保存し，使用前に解凍し
た。ザルトラップは各調査草地にトランセクトにそって
約 10ｍ間隔で 3個設置した。およそ 24時間後に糞をザ
ルごと回収し持ち帰って，水の入ったバケツに入れて攪
拌後水面に浮上した成虫を網ですくって採集した。
データ解析
　以下の解析は上記調査による成虫の種数と個体数に基
づいて行った。各糞虫相の種数の比較には，藤荷田山の
調査期間（6年）は畜草研西地区（3年）や自由学園南地
区（3年）と等しくなかったので，在－不在データによる
Chao2３）で推定した期待種数を用いた３１）。また各糞虫相
間の類似性を種数とサンプルサイズに影響を受け難い
Morishita-Hornの類似度（similarity）指数により評価し
た１９）。糞虫相の期待種数，種多様度（species diversity，
Shannon-Wienerの情報量指数 H ’）および Morishita-Horn
の類似度指数の計算は SPADE（Species Prediction And 
Diversity Estimation）４） を用いた。住込み屋（dwellers） 
種数 /穴掘り屋 （tunnelers） 種数の比率の検定はG-test ２９） で
行った。Wilcoxonの符号順位検定および Spearmanの順
位相関係数の計算には JMP6 ２６）を用いた。
結果と考察
糞虫相
　表 1に藤荷田山と近隣の畜草研西地区および自由学園
南地区の糞虫相を示した。1999年から 2005年にかけて
調査した藤荷田山のシバ型放牧草地ではセンチコガネ亜
科 2種，ダイコクコガネ亜科 6種，マグソコガネ亜科 10
種を含む 18種が記録された。この他に放牧牛の排泄糞
の中からオオフタホシマグソコガネ Aphodius elegans 
Allibert，また草地の節足動物調査のための吸引サンプリ
ングでコケシマグソコガネMyrhessus samurai（Balthasar）
が採集された。この内，オオセンチコガネ，ツノコガネ，
ゴホンダイコクコガネ，オオフタホシマグソコガネ，オ
オマグソコガネ，スジマグソコガネ，コマグソコガネ，
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マキバマグソコガネおよびコケシマグソコガネは，栃木
県のレッドリストには挙げられていないがレッドリスト
種として挙げている都道府県もあり，特に初めの 4種は
絶滅の危険度指数が高く保全上注意を要する種であ
る１１）。藤荷田山の放牧草地で記録された糞虫の種数は
近隣の畜草研西地区と自由学園南地区の放牧草地の糞虫
相に比べて種数が多かった。異なるサンプルサイズに基
づく種数を比較するために，Chao2 3）で推定した期待種
数を表 2に示した。藤荷田山の期待種数 18.4は畜草研西
地区（15.8）とは有意に異ならなかったが，自由学園南
地区（11.1）より有意に大きかった（p<0.05）。また藤荷
田山は栃木県北東部で調査した放牧草地のなかでも最も
糞虫の種数の多い草地の一つであった（Imuraら未発
表）。栃木県ではこれまでにこれら 3亜科に属する糞虫
は 55種が記録されており 34），オオフタホシマグソコガネ
とコケシマグソコガネを含めると藤荷田山では栃木県内
記録種の 36.4％の種が出現している。 
　藤荷田山糞虫相の種多様度（Shannon-Wienerの多様度
指数 H’）は 1.816と大きく，畜草研西地区と自由学園南
地区の糞虫相の多様度指数（それぞれ 1.365と 1.521）と
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表２．藤荷田山，畜草研西地区，自由学園南地区の放牧草地における糞虫相の多様性指数
自由学園南地区畜草研西地区藤荷田山
多様性指数
95％信頼区間標準誤差推定値95％信頼区間標準誤差推定値95％信頼区間標準誤差推定値
 11.0-13.3
1.550-   
     1.514
0.3
 0.01
11.1b
1.521c
14.2-27.4
1.327-    
     1.403
2.4
0.019
15.8a
 1.365b
 18.0-25.3
1.791-   
     1.841
1.1
0.013
18.4a
1.816a
　種数１
　多様度２
 
１Chao2  ３）で推定した期待種数。在－不在データを用いて計算。異記号間は有意差あり（p<0.05）。
 
２ Jackknife法 による Shannon-Wienerの情報量指数 H’ の推定値 45）。異記号間は有意差あり（p<0.001）；有意水準は Solow ３０）の boot-strap
法で推定。
表１．牛糞トラップで調査した藤荷田山と近隣の放牧草地の糞虫相
自由学園南地区３畜草研西地区藤荷田山２機能グループ１種　　名
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
センチコガネ亜科　Geotrupinae
　オオセンチコガネ　Phelotrupes auratus (Motschulsky)
　センチコガネ　Phelotrupes laevistriatus (Motschulsky)
ダイコクコガネ亜科　Scarabaienae
　ツノコガネ　Liatongus minutus (Motschulsky)
　ゴホンダイコクコガネ　Copris acutidens Motshulsky
　カドマルエンマコガネ　Onthophagus lenzii Harold
　クロマルエンマコガネ　Onthophagus ater Waterhouse
　フトカドエンマコガネ　Onthophagus fodience Waterhouse
　コブマルエンマコガネ　Onthophagus atripennis Waterhouse
マグソコガネ亜科　Aphodiinae
　オオマグソコガネ　Aphodius quadratus Reiche
　ウスグロマグソコガネ　Aphodius comatus A. Schmidt
　スジマグソコガネ　Aphodius rugosostriatus Waterhouse
　フチケマグソコガネ　Aphodius urostigma Harold
　コマグソコガネ　Aphodius pusillus (Herbst)
　マグソコガネ　Aphodius rectus (Motschulsky)
　マキバマグソコガネ　Aphodius pratensis Nomura et Nakane
　ヨツボシマグソコガネ　Aphodius sordidus (Fabricius)
　オビマグソコガネ　Aphodius uniplagiatus Waterhouse
　ウスイロマグソコガネ　Aphodius sublimbatus Motschulsky
11
1.75 n.s.
14
1.33 n.s.
18
1.00 n.s.
総　種　数
Ｄ（住込み屋）/Ｔ（穴掘り屋）　比４
 
１穴掘り屋：Ｔ，住込み屋：Ｄ。
 
２草地に牛が排泄した糞よりオオフタホシマグソコガネ Aphodius elegans Allibertが採集された。草地の吸引サンプリングによりコケシマ
グソコガネ Myrhessus samurai (Balthasar)が採集された。
 
３同農場北地区の牧区でフトカドエンマコガネが採集された。センチコガネが落葉樹林内に仕掛けたトラップで採集された。　
 
４ n.s.: G-test による３放牧草地の糞虫相のＤ /Ｔ比の比較で有意差なし。
比較しても有意に大きかった（p <0.001）（表 2）。
　糞虫は糞を利用する方法にいくつかのタイプがあり，
機能グループと呼ばれている 2, 7）。藤荷田山の糞虫相は，
排泄された地表の糞の中に入って摂食し産卵する機能グ
ループ（住込み屋，dwellers ）と糞の下の土に縦穴を掘っ
て地表の糞から糞塊を運び込み，これに卵を産んで幼虫
を育てる機能グループ（穴掘り屋，tunnelers）に分けられ，
前者は緯度の高い冷涼な地域，後者は緯度の低い温暖な
地域で優占する 2, 8, 17）。住込み屋と穴掘り屋の種数の比
（D/T比）は藤荷田山で 1.00であり，畜草研西地区と自
由学園南地区はそれぞれ 1.33と 1.75で住込み屋が優勢で
あるが，三放牧草地のＤ /Ｔ比に統計的有意差は認めら
れず（ G -test, p >0.05），また D : T=1 : 1からも有意に乖離
しておらず（ G -test, p >0.05），この地域では二つの機能グ
ループの間でほぼ同数の種数が生息していると言える。
どちらの機能グループの糞虫種にとってもこの地域の気
候条件は生息に適していることを示唆している。
　藤荷田山および比較した二つの放牧草地の糞虫相の類
似度を Morishita-Horn指数 19）で評価した（表 3）。指数は
畜草研西地区と自由学園南地区の糞虫相は類似度が高い
が，藤荷田山の糞虫相は両糞虫相との類似度が低いこと
を示した。藤荷田山の糞虫相は比較した他の二つの草地
の糞虫相とは異なる特徴的な群集構成を持っていると言
える。
　イベルメクチンを含むマクロライド系の駆虫薬は施用
された家畜の糞とともに排泄されてそれを利用する糞虫
の生存，発育や繁殖に悪影響を与えることが知られてい
る 13, 14, 18, 36, 38）。自由学園南地区は放牧牛にイベルメクチ
ンが施用されていたため，その糞虫相は駆虫薬によって
影響を受けていた可能性がある。しかしイベルメクチン
の野外の糞虫相への影響は必ずしも明確でない 15, 33）。
　藤荷田山の放牧草地の糞虫相は多様性が高く，また特
徴的な群集構成を持っているのは，生態研究草地内の落
葉樹林が保全されており草地の周辺環境の自然度が高い
こと（Imuraら未発表）と，おそらく放牧草地としての
歴史が長いこと 37）（畜草研の前身である 1941年開設の馬
事研究所時代を入れると約 60年）がその要因だと推測さ
れる。これらの結果から，藤荷田山の放牧草地はその糞
虫相から見て生物多様性を保全する上で重要な草地だと
言える。
個体数動態
　藤荷田山の糞虫のトラップ当たり個体数（全種の個体
数をプールした）の変化を図 1に示した。また比較のた
めに同日に調査した畜草研西地区（1999年～ 2001年）お
よび自由学園南地区（2003年～ 2005年）の放牧草地の糞
虫の個体数変動を図 2に示した。藤荷田山の糞虫の季節
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図１．藤荷田山放牧草地における糞虫個体数（トラップ当たり）の変動．（縦棒は標準偏差）
表３．藤荷田山，畜草研西地区および自由学園南地区の放牧草
地における糞虫相のMorishita-Horn 指数による類似度
自由学園南地区畜草研西地区藤荷田山
0.413
0.827
1       
0.304
1       
1藤荷田山
畜草研西地区
自由学園南地区
的な個体数変動は春から夏にかけて上昇し，9月，10月
に減少するパターンと夏に減少して逆に 10月に上昇す
るパターンが見られた。個々の種について見ると，コマ
グソコガネとオオマグソコガネは春に，スジマグソコガ
ネとオビマグソコガネは 6～ 7月，またカドマルエンマ
コガネはいずれの月にも個体数が多い傾向が見られた
（図 3）。同様の種に特徴的な個体数の季節的変動は他
地域の放牧草地の糞虫相でも報告されている 16, 37, 39, 44）。
藤荷田山の糞虫個体数の 6年間の季節的変動パターンは
対応する時期の畜草研西地区および自由学園南地区のパ
ターンと類似しており（図 1，図 2），個体数の高い相関
を示した（Spearmanの順位相関係数ρ =0.584, p<0.001）。
この結果は糞虫個体数の季節的変動は地域的に同調して
おり，藤荷田山の変動はこの地域の共通の変動パターン
を示していると考えられる。
　前後半各 3年間の藤荷田山の月ごとの糞虫個体数（ト
ラップ当たり）の平均値は同日に調査した畜草研西地区ま
たは自由学園南地区の方が多く，また変動係数で評価し
た個体数の変動幅は藤荷田山と比較して畜草研西地区は
大きく，自由学園南地区は小さかった（表 4）。しかし藤荷
田山と近隣の放牧草地の糞虫の平均個体数と変動の大き
さに統計的に有意な違いは認められなかった（表 4）。ま
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図２．畜草研西地区（1999 年～ 2001 年）と自由学園南地区（2003 年～ 2005 年）の放牧草地における 
糞虫個体数（トラップ当たり）の変動．（縦棒は標準偏差）
図３．優占種のトラップ当たり個体数の季節的変動．（欠測月の無い 2000 年，2001 年，2004 年，2005 年の平均値）
た個体数の季節的変動はあるものの，藤荷田山の糞虫個
体数の 6年間の年次変動は安定しており，その年の最大
個体数（各月の 3サンプルの平均）の変動幅で見ると，
最も少なかった 65.3/トラップ（2001年 8月）と最も多かっ
た 667.7/トラップ（2004年 6月）との比は 10.2倍であっ
た。個々の種で見ると，穴掘り屋の年次変動は少ない
が，住み込み屋のスジマグソコガネ，マグソコガネおよ
びオビマグソコガネでは大きな変動が見られた。放牧密
度が毎年一定で糞虫の利用出来る資源（牛糞）量が安定
していることと，糞塊を作って子を育てる穴掘り屋の糞
虫は産卵数が少ない４０， ４１）ことが個体数の安定性をもた
らしている要因であると推測される９）。同様に安田４２， ４３）
は愛知県の放牧場で行った 5年間の糞虫調査で，種ごと
の成虫個体数の年次変化は少ないと述べている。しか
し，Doube ６）は南アフリカの狩猟保護区の穴掘り屋と転
がし屋（rollers，糞球を作って転がして運び，糞から離
れた土に埋めて子を育てるグループ）が優占する糞虫相
の 5年間の調査で，最少年と最多年の平均個体数で 126
倍の大きな年次的変動を認めており，干ばつによる気象
変動によるものであると述べている。上述のように近隣
の放牧草地間で個体数の変動パターンが共通していたこ
とは，Doube ６）の例からも気象条件が糞虫個体数の季節
的・年次的変動に重要な影響を与えている可能性を示唆
しているが，今後詳細な分析が必要である。
　藤荷田山放牧草地の糞虫相の年次的な個体数変動は安
定しており，また季節的変動では終牧時の 10月（年に
よっては 8，9月）に個体数が減少する年があるものの，概
ね個体数は高く保たれていた。また出現した穴掘り屋と
住込み屋の個体数の優劣には季節的な入れ替わりが見ら
れたが，両機能グループの種数の比率は均衡していた。
糞食性の昆虫は糞を食べるだけでなく，糞の土への埋込
や破砕によっても糞の分解を促進し，埋込には穴掘り屋，
破砕には住込み屋の働きの大きいことが認められてい
る３２）。これらのことは藤荷田山の糞虫相は糞の分解によ
る養分循環にも有効な機能を果たしていることを示唆し
ている。また中村 22)の結果もこの推測を支持している。
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井村ら：藤荷田山長期生態研究草地の糞虫相の特徴と動態 ９
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Summary
Dung beetle fauna was surveyed on a Zoysia japonica pasture in the Fujinita-Yama long-term ecological research site of 
National Institute of Livestock and Grassland Science at Nasu (NILGS-Fujinita) once a month during grazing period of May - 
October from 1999 to 2001 and 2003 to 2005 using a dung-baited basket trap. Dung beetle fauna and its temporal dynamics of 
the Fujinita-Yama pasture were characterized by comparing those to those of two neighbor pastures (within a distance of 3 
km), the west pasture of NILGS (NILGS-West) and the south pasture of Jiyuu-Gakuen farm (Jiyuu-South). Eighteen species of 
dung beetles were collected, representing two Geotrupinae, six Scarabaienae, and 10 Aphodiinae species. Species richness of 
the NILGS-Fujinita fauna as estimated by Chao 2 was 18.4, significantly larger than that the 11.1 of Jiyuu-South. Species 
diversity (Shannon-Wiener’s H’ ) of the NILGS-Fujinita fauna was significantly larger than those of NILGS-West and Jiyuu-
South. The Dwellers/Tunnelers ratio based on species number was not significantly deviated from one. Similarity analysis 
among the faunae of the pastures by the Morishita-Horn index indicated that the dung beetle community structure of NILGS-
Fujinita was different from those of NILGS-West and Jiyuu-South. The results suggested that the NILGS-Fujinita pasture was 
of conservation value for dung beetle diversity. Seasonal change in number of dung beetles in the NILGS-Fujinita pasture had 
two patterns over six years: a population increase from spring to summer followed by a decline to a low number by October; 
a decrease in number in midsummer followed by an increase until October. The seasonal changes in insect number of the 
NILGS-Fujinita pasture highly correlated with those of the other two pastures, representing a pattern that was common in the 
local dung beetle communities. The population dynamics of NILGS-Fujinita fauna during six years was stable. The dung 
beetles that were generally abundant in number might contribute to effective decomposition of cattle dung and thereby 
nutrients cycling in the NILGS-Fujinita pasture. 
　Key words: Fujinita-Yama long-term ecological research site, Zoysia japonica pasture, Dang beetle fauna, Diversity,
　　　　　　  Temporal dynamics   
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